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ssessment of trends in water composition by stratification. Pilot application within the EEA DPSIR fra-

mework. The request to assess the efficiency of measures in terms of environmental results requires the

ultimate use of field observations that are often understood as useless expenses. In the area of surface
water, elementary watershed stratification allows clarifying the relationships between causes (drivers) and observa-
tions and helps forecasting the time lag required to meet a target under constant effort. The constraints intrinsic to
the classical statistical techniques lead to defining a probabilistic approach to the assessment of observations, after
stratification. This complementary technique allows obtaining more information from the existing data.

nalyse des tendances de la composition des eaux par stratification. Application pilote dans le cadre DPSIR
de I'AEE. Les demandes d’évaluation de I’efficacité des actions en termes de résultats environnementaux
amenent a ['utilisation la plus approfondie des observations de terrain, souvent considérées comme des
dépenses inutiles. S agissant des eaux de surface, la stratification appliquée aux bassins versants élémentaires per-
met de clarifier les relations entre les causes (forces motrices) et les observations et de définir le délai nécessaire
pour atteindre un objectif, a effort constant. Les contraintes spécifiques aux techniques statistiques classiques ont
amené a définir une approche probabiliste de l'interprétation des observations aprés stratification, complémentaire

a la précédente, de maniere a tirer encore davantage d’information des données existantes.

I B INTRODUCTION

La prise en compte de I’environnement dans les politi-
ques publiques, et tout d’abord européennes, a fait naitre
des exigences nouvelles en termes d’évaluation de 1’effica-
cit¢ de ces politiques (les buts affichés sont-ils atteints par
I’application de ces politiques ?), d’efficience (les moyens
nécessaires a cette atteinte sont-ils proportionnés ?) et enfin
de pertinence (les buts sont-ils les bons, n’y a-t-il pas des
effets pervers ?). L' Agence Européenne pour 1’Environne-
ment (AEE) est chargée de « soutenir le développement
durable et de contribuer a une amélioration significative et
quantifiable de [’environnement en Europe grdce a la fourni-
ture d’information opportune, ciblée, approprié et fiable aux
décideurs et au public ».

L AEE analyse 1’évolution des composantes environnemen-
tales dans un but d’évaluation de I’état de I’environnement et

de mise en relation de ces évolutions avec les politiques
environnementales et les secteurs d’activité. La série sui-
vante de questions, dont la réponse demande des approches
de complexité croissante, illustre les bases de cette analyse.
En considérant par exemple la problématique simple de la
teneur en nitrate de I’eau de riviere : « quelle est la tendance
temporelle dans la riviere X 7 », « quelle est la tendance
dans les riviéres des bassins versants soumis a la directive
nitrate ? », « quel est le réle des différents secteurs dans les
tendances ? » et enfin « ['objectif d’'une teneur T a [’année A
sera-t-il respecté ? ».

La traduction de ces questions en méthodes de calcul,
ciblées pour différents publics, requiert la mobilisation
des observations de terrain pour la premiére question, de
maniere a établir un état (S de 1’analyse DPSIR (££), et
I’ajout de variables supplémentaires et d’hypotheses relatives
aux forces motrices, aux pressions exercées, aux réponses et

&LA HOUILLE BLANCHE/N® 4-2009



Mesures hydrologiques et incertitudes

a leurs interrelations ou impact (respectivement D, S, R et |
de I’analyse DPSIR).

Les réponses attendues par les décideurs sont en outre
produites dans un cadre fortement contraint : ce sont en effet
les mémes décideurs qui imposent par les choix budgétaires
et réglementaires la capacité de fourniture des réseaux et ce
sont également eux qui, au travers des obligations de rappor-
tage, rendent telle ou telle information disponible au niveau
européen.

Lutilisation des observations, qui sont la seule référence
opposable, exige toutefois leur mise en perspective et leur
contextualisation. Les méthodes développées a I’AEE, a la
suite des travaux préparatoires engagés dés sa création en
vue de la constitution de « réseaux représentatifs » destinés
a la fourniture de données dans le cadre EIONET [9], ont
été appliqués a 1’échelle pilote sur le territoire frangais [8]
a la suite de travaux conduits d’abord par I’Ifen en vue de
remplir ses obligations de « Point focal national » de I’AEE.
Cette application a permis de dégager des résultats pro-
metteurs et des enseignements qui vont étre appliqués pour
une meilleure évaluation de 1’état des eaux européennes, en
complément des travaux plus ciblés conduits dans le cadre
de la mise en ceuvre de la directive cadre sur I’eau (Directive
2000/60/EC), notamment au sein de WISE.

II B MISE EN PERSPECTIVE
ET CONTEXTUALISATION
DES OBSERVATIONS

II.1 ASYNCHRONISME ENTRE OBSERVATIONS
ET EVALUATIONS

Les progres de la métrologie en hydrologie quantitative
et qualitative se traduisent par 1’amélioration de la précision
et de la pertinence de la mesure individuelle. En revanche,
la continuité des mesures au cours du temps est sans cesse
remise en cause par les modifications, réductions des pro-
grammes de mesure et par la nécessité de les ajuster aux
nouvelles réglementations. Par ailleurs, 1’ajustement progres-
sif des programmes de surveillance a des finalités précises
peut mettre en péril I’utilisation des données a d’autres fins ;
par exemple calculer des débits massiques a partir de mesu-
res orientées vers 1’évaluation de la qualité en étiage est trés
acrobatique.

Assez paradoxalement, I’exactitude globale de I’informa-
tion apportée par les réseaux se détériore alors que la préci-
sion de la mesure individuelle s’accroit. Comme la disponi-
bilit¢ d’informations de contexte spatialisée s’est en parallele
accrue de manieére considérable au cours des 4 décennies
passées, il est possible de remédier dans une certaine mesure
a cette détérioration.

Le délai entre une cause et un effet est trés variable. A
I’échelle d’une masse d’eau, un rejet individuel épuré se
traduit par une modification rapide de la composition en
aval. A 1’échelle d’un bassin versant, 1’effet d’une politique
d’action peut demander plusieurs décennies, notamment si
des pollutions diffuses sont mises en jeu. En pratique, le
nombre, le positionnement et la fréquence d’échantillonnage
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des réseaux de mesure qualitatifs dans 1’ensemble des pays
d’Europe ont varié avec une dynamique plus rapide que les
changements de composition résultant de 1’application des
politiques. L’instabilité de fait des réseaux d’observation
implique donc soit de limiter I’analyse aux seuls cas heureux
ou leur permanence a été assurée (analyse de cohorte), soit
de considérer les observations comme le résultat d’enquétes
par sondage. Il faut alors définir a posteriori les attributs de
chaque observation en termes de population d’appartenance.
Lanalyse de cohorte est mise a profit dans plusieurs ana-
lyses de I’AEE et elle confirme la relation causale entre des
changements sur les bassins versants et les observations [5,
p333]. Elle manque en revanche de la dimension spatiale et
représentative exigée par les missions de I’AEE.

I1.2 LES APPORTS DE IANALYSE
PAR STRATIFICATION

La variabilité des écoulements est en relation avec la
réponse du bassin versant a la pluviométrie efficace. La
variabilit¢ de la composition dépend, toutes choses égales
par ailleurs, de la densité des apports et de la dilution par les
écoulements pour les substances conservatives au moins. La
concentration est donc homogene avec une densité d’apports
diluée par un volume ; elle est donnée par la formule :

c=mL? =(ML’2T’I)+(L3L’2T’I) (1)

ou M représente une masse, L une longueur et T le temps.

Cette équation (/) aux dimensions élémentaire autorise a
considérer comme tres plausible que les valeurs des obser-
vations de concentration en provenance de bassins versants
ou la densité d’apport est proche et de dilution compara-
ble appartiennent 2 une méme population statistique. Une
analyse statistique par stratification peut donc étre réali-
sée en répartissant les observations en raison de leur strate
d’appartenance. Cette approche a pour but d’une part de
procurer une estimation la plus exacte possible des valeurs
caractéristiques de la strate et d’en minorer ’incertitude.
Elle est en outre de nature a estimer correctement les valeurs
caractéristiques de la population (territoire ou classe de pres-
sion) et donc de permettre des comparaisons entre différents
territoires et différentes périodes.

La méthodologie des analyses statistiques par stratification
est bien codifiée. Elle s’applique toutefois aux enquétes
définies a priori ; dans le cas de I’utilisation des résultats
de mesure, celles-ci ont été réalisées longtemps avant que
la population ne soit définie et ses caractéristiques docu-
mentées. Des le début de I’approche réalisée par 1’Ifen pour
définir les « réseaux représentatifs » demandés par I’AEE
[10], la notion de « rétro-sondage » a été mise a profit. Elle
consiste a estimer les conditions d’environnement de chaque
point de mesure et a définir une classe de forces motrices
auxquelles il est soumis. Un tirage en principe aléatoire
amene alors a proposer un ensemble de points de densité
spatiale homogene pour chaque strate [2].

Cette pratique a permis a la fois de réponde aux deman-
des de ’AEE et d’en mesurer les limites. En effet, une fois



¢liminées les mesures non exploitables et les stations non
sélectionnables, seul un ensemble d’effectif trés pauvre pou-
vait satisfaire aux exigences du rétro-sondage : 1’homogé-
néité de 1’échantillon se paye alors en perte de précision
et d’information et les tentatives pour pallier cela par des
techniques géostatistiques n’ont pas abouti a des protocoles
applicables pratiquement [3]. En revanche, le principe de
I’analyse par stratification a toujours été validé.

Les travaux de I’Ifen ont été repris a I’AEE en considérant
que les questions a résoudre imposaient de réduire au plus
la variabilité¢ des indicateurs statistiques. Partant du constat
que les indicateurs les plus demandés sont des moyennes
par strate, I’hypothése de 1’applicabilité¢ du théoréme central
limite ameéne a envisager que la variance d’estimation dépend
du quotient de la variance de 1’échantillon par la racine car-
rée du nombre d’observations. Diminuer la variance par une
stratification poussée et pertinente d’une part et tenir compte
de tous les points de mesure existants d’autre part est la
réponse la plus simple a ce probleme.

I1.3 APPLICATION PRATIQUE

Lintérét de la mise en ceuvre des principes a été défini
au cours de plusieurs travaux menés a 1’Ifen et enrichis des
remarques recueillies lors de débats avec les autres pays
membres de I’AEE et avec le centre thématique. Le détail
de la mise en ceuvre est toutefois suffisamment délicat pour
avoir rebuté la quasi-totalité des partenaires de I’AEE. Il a
donc paru important a cette derniere de tester une analyse
comparative de la performance des réponses apportés par
I’analyse des mesures en provenance d’un sous échantillon
des points (réseau « représentatif » fortement sélecté selon
les criteres d’EIONET) d’une part et de 1’application d’une
méthodologie la plus rigoureuse possible portant sur la tota-
lit¢ des observations exploitables d’autre part. Lensemble
des protocoles et des résultats sont publiés [4] et donc seuls
les principes importants sont discutés ici.

11.3.1 Population de Référence

Dans le cas d’un réseau EIONET, supposé représentatif,
les stations constituent implicitement la population de réfé-
rence. C’est donc en vertu de cette appréciation que les com-
paraisons de changement sont faites en termes de proportion
de stations de telle ou telle qualité. Cette hypothese implicite
est également assumée quand, par exemple, la proportion de
points ou des pesticides sont détectés est assimilée ultérieu-
rement a une proportion de riviéres contaminées malgré les
mises en garde de 1’auteur [6].

Si en revanche une relation suffisamment documentée peut
étre ¢établie entre un bassin versant (ou s’expriment les cau-
ses) et les observations (qui reflétent les effets), alors I’en-
semble des bassins versants ¢lémentaires constitue la popu-
lation de référence. Dans ce cas, les résultats sont « X % du
territoire présente une eau de composition... » et non plus
« on trouve dans Y % des points de mesure une eau... ».
Lexpression des résultats en termes de bassins versants offre
des conditions de représentativité conformes aux attentes et
permettant des comparaisons entre bassins versants ou entre
agrégats de points de mesure soumis aux mémes pressions.

Analyse des tendances de la composition des eaux par stratification. Application pilote dans le cadre DPSIR de I'AEE

La contrepartie du choix des bassins versants élémentai-
res comme population de référence oblige a les définir de
maniere homogene, a les connecter (en intégrant les passa-
ges de frontiere) et a en identifier les drains principaux de
maniére a ce que chaque point de mesure sur un drain prin-
cipal puisse étre qualifié en raison de la combinaison et de
I’intensité des pressions qui s’exercent a son amont. Dans le
cas de 1’étude pilote réalisée par I’AEE sur les données four-
nies par le France, les bassins élémentaires sont les « zones
hydrologiques (ZH) » de la BD-Carthage, au nombre de
6190. Ce découpage n’est pas idéal, car la taille des bassins
est hétérogeéne, de quelques km2 a quelques centaines de
km?.

Enfin, attribuer a chaque station de mesure un position-
nement sur son bassin versant et sur le drain principal est
essentiel, faute de quoi une station pourrait étre affectée
improprement a un bassin. Cexpérience a montré que, dans
des cas particuliers, une seule station de mesure pouvait
changer la valeur des statistiques de strate de maniére consi-
dérable ; en contrepartie, I’analyse statistique préparatoire
permet d’autant mieux de distinguer les valeurs hors échelle
(‘outliers’) que la stratification est correcte et donc d’amé-
liorer la qualité des données traitées. Le marquage de chaque
station comme sélectionnable ou non est donc une étape
délicate et indispensable.

11.3.2 Indicateur statistique

La sélection d’un indicateur statistique pertinent est affaire
de compromis entre la demande d’évaluation, les données
disponibles et les contraintes des méthodes statistiques utili-
sables. Dans le cas de I’analyse conduite par I’AEE, seuls la
moyenne annuelle, le maximum et le minimum annuels des
valeurs observées par point ont ét¢ demandés et collectés
systématiquement dans le cadre EIONET. Les déciles haut et
bas étaient également demandés, mais rarement obtenus.

S’agissant de 1’évaluation d’une politique, les contrain-
tes relevant de 1’analyse de conformité ne s’appliquent pas
nécessairement. Dans le dernier cas, une valeur seuil a ne
pas dépasser s’interpréte en général comme ne devant jamais
étre dépassée dans la ressource analysée, en pratique dans
aucun des échantillons de surveillance. Dans une analyse de
tendance au contraire, la référence a chaque mesure indivi-
duelle est rarement possible. On lui préfere des indicateurs
plus agrégés se prétant mieux a ’analyse et a I’estimation
d’erreur. Il est alors important de bien définir la portée des
résultats : il n’est pas équivalent de constater, au niveau
d’une strate par exemple, que toute mesure, que chaque
moyenne de point ou la moyenne de strate ou encore que la
tendance de la moyenne de strate (par exemple la droite de
régression en fonction du temps) sont inférieures a un seuil
de référence.

La moyenne par point n’est pas le meilleur indicateur de
I’évolution de la qualité des eaux, celle-ci étant le plus sou-
vent définie par un dépassement temporaire de seuils. Elle
est en revanche assez appropriée a 1’évaluation du résultat de
politiques de diminution des apports qui s’appliquent toute
I’année et de plus c’est jusqu’a présent le seul indicateur
calculable. Limpossibilité pratique de définir des valeurs de
quantiles par strate et leur estimateur d’erreur a ét¢ démon-
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trée par Armines, dans une étude pilotée par I’Ifen [3]. Luti-
lisation du krigeage spatial pour pallier les difficultés théo-
riques n’est pas envisageable en production de routine au
niveau européen.

La moyenne de strate est facilement calculée a partir des
moyennes par point. Cagrégation a n’importe quel niveau et
I’estimation d’erreur sont également faciles a implémenter
dans un systéeme de calcul. Cet avantage est considérable en
termes de production. En effet, les strates sont par définition
a géométrie variable et I’appartenance d’un point a une strate
est totalement contextuel puisqu elle dépend des critéres
retenus pour la définir. La contextualisation de chaque point
de mesure permet de tirer le meilleur parti d’un nombre tres
différent de mesures. En France, entre 1971 (premier Inven-
taire de la qualité des eaux) et 2005 le nombre de stations
exploitables va de 400 a 1200 - 1900, selon le nombre de
parametres considérés.

En revanche, seule la moyenne annuelle pondérée par le
temps (pour éliminer les biais résultant de fréquences de
mesures différentes et irrégulieres dans le temps) peut étre
agrégée. Lagrégation au niveau de la strate de moyennes
pondérées par 1’écoulement pose des problemes théoriques
de définition non résolus pour I’instant. De ce fait, les
indicateurs produits jusqu’ici représentent la concentration
d’un prélévement effectué a débit constant a partir d’un
point quelconque de mesure et la moyenne de strate la
concentration d’un prélevement effectué dans les mémes
conditions a partir du mélange de toutes les eaux des points
de la strate.

IL4 DEFINITION ET CONSTITUTION
DES STRATES

Lefficacité de la procédure requiert un nombre de strates
aussi réduit que possible, sans masquer la réalité des diffé-
rences entre les sources possibles d’impact. Les strates sont
donc définies en fonction de classes de pressions potentielles
respectant les principes de 1’équation (7) et dont on sait, par
les relations causales établies par ailleurs, qu’elles doivent se
traduire par une signature particuliere en termes de composi-
tion des eaux. Le travail de définition consiste donc a définir
pour chaque paramétre pris en compte quels sont les types
de pression qui en modifient la concentration et de définir
les critéres permettant de classer chaque bassin élémentaire
dans une strate.

Une strate est définie par des classes de valeur de forces
motrices, exprimant un potentiel de pression et non pas les
pressions elles-mémes. Cette distinction est essentielle dans
le cadre DPSIR. Par exemple un fort pourcentage de terres
labourées est une présomption de trouver du nitrate dans
I’eau. Remplacer la force motrice « pourcentage de terre
labourée » par une pression, par exemple « surplus en nitrate
en kg an’! ha'! » pourrait étre envisagé. Dans ce cas toute-
fois, le surplus étant par nature variable au cours du temps,
il ne serait plus possible de définir une tendance entre deux
termes variant ensemble, et donc d’évaluer le résultat d’une
politique. En résumant, il est trés important que les critéres
de stratification soient les plus invariants possible, ce qui
n’empéche pas d’envisager qu’un méme point de mesure
puisse successivement appartenir a différentes strates.
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Tableau 1 : Criteres de stratification utilisés

Nom de la strate

Objectif

Criteres de stratification

1/ faibles pressions
(code «F»), N =14 %

Peu d’agriculture, présence marquée de territoires
naturels, faible densité animale et humaine

AG1 <25 %, FOR+AUT >= 40 %,
pop < 40 h km2, Bétail < 50 eh km™

2/ impacts ordinaires
(code «X»), N=31%

Valeurs moyennes des différentes activités humai-
nes et agricoles

AG1 < 40 % OU (AGI+AG2) < 60 %,
URB < 2.5 %, pop < 78 h km™,
Bétail < 200 eh km™

3/ densément urbaine
(code «V»), N=4%

Présence humaine en densités trés élevées

URB > 10 %, pop >= 150 h km™,

4/ mixte (criteres «U» et
«A» satisfaits simultané-
ment) (code «M»), N =9 %

Forte densités humaines et large aire de grandes
cultures présentes ensemble

AG1 >=40 % OU
(AG1+AG2) >= 60 %,
pop > = 78 h km?

5/ urbaine (code «Uy),
N=6%

Forte densité humaine, mais sans composante agri-
cole additionnelle

AG1 <40 %, (URB >=2.5 % ET
pop >= 78 h km?) OU (URB >= 1.5 %
ET pop >= 90 h km™) (

6/ agricole intensive
(cultures) (code «A»),
N=18 %

Large aire affectée aux grandes cultures et densité
animale inférieure aux bornes, sans forte densité
humaine

AGI >= 40 % OU (AGI+AG2),
pop < 78 h km™2, Bétail < 200 eh km™

7/ agricole élevage (code
«B»), N=19 %

densité animale ¢levée, sans cultures majoritaires

pop < 78 h km?2, Bétail > = 200 eh km?

AG1, AG2, FOR, URB et AUT : aires CORINE land cover 1990 respectivement d’agriculture intensive, non intensive, de
foréts, artificialisées et autres (par ex. rochers, dunes, etc.), pop : nombre d’habitants, selon le RP 1999 et bétail : le cheptel,
selon RA 2000, calculé en équivalent personne sur la base des émissions azotées [4]. Le pourcentage en premicre colonne est
I’effectif final en nombre de ZH.

80
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Dans la derni¢re étude réalisée par I’AEE, sept strates ont été
définies et appliquées sur un découpage en 9 bassins versants,
tels que définis antérieurement par 1’Ifen [7] pour ’analyse des
nutriments (nitrate, ammonium, phosphate et accessoirement
DBOj). Malgré ce découpage grossier, un effectif suffisant en
stations n’est pas toujours trouvé dans chaque strate. Les défi-
nitions de strates sont reportées dans le Tableau 1.

Les criteres et 1’ordre de calcul (chiffre dans la colonne
« nom de la strate » du Tableau 1) résultent d’une ana-
lyse statistique systématique des relations entre un critére et
les observations par régression linéaire multiple incluant le
temps. Lanalyse porte a la fois sur un critére positif et un cri-
tére négatif. Par exemple, une forte corrélation linéaire posi-
tive entre la teneur en nitrate et le critére AG1 est confrontée
a une corrélation linéaire négative avec le critere FOR. Ceci
a mis en évidence des stations de bassins versants forestiers
ayant de fortes concentrations en nitrate par suite de rejets
industriels spécifiques. Dans ce cas, la station est marquée
non sélectionnable dans ce cadre d’analyse.

La mise au point de la stratification est donc un processus
avec rétroaction entre des jeux indépendants de données. Il
est donc nécessaire que tous les bassins élémentaires soient
munis d’une indication de strate pertinente. Pour cela, 1’outil
de stratification comporte une strate de contrdle alimentée
par défaut ; a la fin du processus son effectif doit étre nul,
sinon les critéres sont insuffisants ou ambigus Lensemble
des processus de stratification, préparation des données, cri-
teres de sélection et ajustements est conduit avec le module
« EuroWaternet » de I’application Nopolu® (Pdyry Environ-
nement), installée et utilisée a I’AEE.

Concentration
-
»N
(¥,]

0.75 1
0.5 ¢

0.25 -

1970 1980 1990

Year

Determinand : psr
Statistics on averages =2: Stratu
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II1 @ RESULTATS OBTENUS

Lanalyse finale a produit des résultats pour les strates,
au niveau national et par bassin. Un exemple de résultat est
porté en Figure 1. Il montre pour le phosphore dissous réac-
tif (‘PO4’) I’évolution des teneurs moyennes, France entiére,
pour différentes strates.

La strate ‘F’, non polluée et la strate ‘M’ qui cumule
les apports urbains et agricoles sont clairement séparée par
exemple. Le calcul impose une hypothese sur la prise en
compte des strates mal documentées, en I’espece 70 % de
I’effectif théorique doit étre documenté, faute de quoi le
calcul n’est pas fait. Par exemple, dans le cas de 1’analyse
sur un sous-bassin, il est possible qu’une strate soit présente
en tant que ZH, mais sans un effectif suffisant de points de
mesure.

Par ailleurs, ayant fixé une cible (ici 0,15 mg I'"), la date
a laquelle cette cible pourrait étre atteinte est estimée en
fonction de la qualité de I’ajustement linéaire. Dans le cas de
la strate A, il y a par exemple 95 % de chances que ceci se
passe en 2020 (2011 - 2028). La discussion détaillée est faite
dans la publication de I’AEE [4].

Le découpage en strates et en sous-bassins rend intelligi-
ble I’information disponible et les tendances. En revanche, la
nécessité d’utiliser un indicateur central masque 1’évaluation
des valeurs extrémes et risque de brouiller 1’analyse de I’ef-
ficacité. Une réflexion a ét¢ menée de manicre a envisager
un couplage stratification — analyse probabiliste plus perti-
nent car débarrassé des contraintes propres aux approches
statistiques.

= 1: Stratum A
All catchments
] m B
All catchments
=3: Stratum F
All catchments
= 4: Stratum M
All catchments
=5: Stratum X
All catchments

Statistical results

1: Target 0.15 met In 2020
[2011-2028] (r = -0.81; rr
=-21%)

2: Target 0.15 met in 2023
[2006-2041] (r = -0.58; rr
=-20%)

3: Target 0.15 met in 1987
[1981-1994] (r = -0.47; rr
=-24%)

4: Target 0.15 met in 2020
[2010-2030] (r = -0.74; rr
=-27%)

'5: Target 0.15 met in 2038
[1999-2077] (r = -0.41; rr
=-1.2%)

2010 2020

Figure 1 : Exemple de résultat (source: Fig 24, [4]
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Mesures hydrologiques et incertitudes

IV B APPROCHE PROBABILISTE
DE VALORISATION DES INFORMATIONS
STRATIFIEES

IV.1 JUSTIFICATIONS DE LA METHODE
PROBABILISTE

Les résultats obtenus par I’approche statistique répon-
dent en grande partie aux questions posées, mais la mise
en ccuvre en est assez lourde, tout en amenant une perte
de I’information contenue dans les données élémentaires,
notamment des valeurs extrémes dont I’évolution est cachée
par la moyenne. Par ailleurs, les hypotheses sous-jacentes
sont mal vérifiées et le calcul de I’intervalle de confiance se
référe implicitement a une symétrie de ’incertitude, ce qui
est notoirement inexact.

L AEE a donc travaillé de avec 1’aide de la SCM a I’ana-
lyse critique de la méthode classique de manicre a 1’amélio-
rer et pour élaborer une approche complémentaire, a base
probabiliste[11], de manicre a préparer ses futures évalua-
tions, fixées a 1’horizon 2011.

Une méthode probabiliste est en effet de nature a éclai-
rer des aspects qui ne sont pas bien pris en compte par les
techniques classiques et donc de compléter I’information
produite. Sa mis en ceuvre pose toutefois des difficultés dans
I’organisation des données, mais élimine en contrepartie une
grande partie des contraintes sous-jacentes a ’analyse statis-
tique. Son application se décompose en trois étapes : Créa-
tion d’une table des occurrences, de la loi de probabilité et
de la fonction de répartition.

La table des occurrences recense, pour la zone étudiée et
pour une année donnée, le nombre d’observations (stations si
I’on ne dispose que de la moyenne, ou mesure individuelles)
ayant présenté une concentration comprise dans un certain
intervalle. Cette étape permet de construire un histogramme
qui donne comme information le nombre d’observations
comprises dans chaque intervalle de concentrations. Elle per-
met de donner une premiere approximation sur leur réparti-
tion dans la zone étudiée, sans préjudice de la stratification
qui est un attribut supplémentaire des stations sous une cer-
taine hypothese. Toutefois, pour garantir I’absence de biais
dans cette table il faut soit une distribution homogene des
observations (assurée dans le cas de la moyenne), soit une
reconstruction des observations manquantes [1].

La loi de probabilité se déduit trés simplement de la table
d’occurrence construite précédemment en divisant le nombre
d’observation pour chaque intervalle par le nombre total des
observations de la zone étudi¢e. Le résultat ainsi obtenu est
la probabilité expérimentale qu’une observation de la zone
étudiée présente une concentration comprise dans un certain
intervalle.

Linconvénient des résultats des deux étapes précédentes
est qu’'une partie de I’information est perdue puisque 1’on
représente uniquement des intervalles et donc seulement
combien de valeurs se situent entre telle et telle borne. Lin-
formation de base est généralement déja trés pauvre (souvent
des moyennes annuelles), on préférera donc utiliser la fonc-
tion de répartition. Au lieu de comptabiliser le nombre d’ob-
servations dans des intervalles, on comptabilise le nombre
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d’observations ayant présenté une valeur C inférieure a un
seuil a, ce qui constitue la fonction de répartition.

11 est donc possible de déterminer, pour une région donnée
et pour une année donnée, la probabilité qu’une observation
(individuelle ou agrégée) présente une concentration infé-
rieure a un certain seuil

Avec une approche probabiliste, les informations apportées
par chaque station sont conservées dans le résultat. Les pro-
babilités sont un arrangement des données sous une forme
qui permet une meilleure compréhension.

Lapproche probabiliste compléte 1’approche statistique. 11
est en effet assez simple de déterminer 1’homogénéité d’une
strate et ce faisant, de définir les stations ou les années hors
norme.

IV.2 LA METHODE DE DHYPERSURFACE
PROBABILISTE EXPERIMENTALE (EPH)

La méthode la plus employée pour prévoir les valeurs dans
un futur plus ou moins proche est la méthode de régres-
sion linéaire. Cette méthode est simple de compréhension et
d’utilisation et permet de calculer un intervalle de confiance.
Elle est applicable uniquement si les valeurs passées suivent
une tendance claire et linéaire, ce qui n’est pas toujours véri-
fié. Lorsque cela n’est pas le cas une approche probabiliste
permet de surmonter ce probléme.

LEPH est une méthode qui a été développée par la SCM
[12]. Le résultat obtenu via cette méthode est, pour chaque
point ou I’information n’est pas connue, une loi de probabi-
lité qui est une « propagation » de I’information a partir de
points existants dans un espace multidimensionnel.

La Figure 2 présente un exemple de résultat de la méthode
de ’EPH appliquée dans le cas unidimensionnel de 1’évo-
lution de la probabilité observée qu’une station, dans la
strate B du bassin de la Garonne, soit en dessous du secuil
de 0.20 mg/l (jusqu’en 2005) et les prévisions de la méthode
EPH (les trois points 2006 - 2008).

La méthode EPH permet également de reconstruire des
données historiques manquantes. L’implémentation dans le
systéme de calcul par stratification a I’AEE est en cours
d’évaluation.

V H CONCLUSIONS

Les mesures en hydrologie sont aujourd’hui de plus en
plus précises et de meilleure qualité. En revanche, le nombre
de mesures et de stations tend a diminuer. I convient alors
de trouver une méthode qui prenne en compte dés le départ
ce probléme afin d’évaluer au mieux I’état environnemental
des rivieres.

Les méthodes statistiques utilisées actuellement par I’AEE
sont simples d’utilisation et de compréhension mais elles
entrainent une perte non négligeable dans 1’information dis-
ponible et doivent s’appuer sur des hypothese statistiques
invérifiables.

Lexigence en termes d’information fournie croit a 1’in-
verse de la disponibilit¢é en mesures. Il est donc nécessaire



1.0

Analyse des tendances de la composition des eaux par stratification. Application pilote dans le cadre DPSIR de I'AEE

0.8

0.6

\

A\ )
/ V'

0.4

0.2 4

0-0 L] L} L] T Ll L T T

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

1999

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Figure 2 : Exemple de résultat obtenu avec ’EPH

d’utiliser en complément de ces méthodes une approche
probabiliste qui permette de conserver toutes les informa-
tions disponibles pour chaque strate. Il n’y a pas de perte
d’information mais seulement un arrangement des données
de départ. La méthode probabiliste donne le cadre appropri¢
pour conserver et utiliser toute I’information disponible, au
prix toutefois de la nécessité de révision en profondeur des
procédures de traitement.

Dans les deux cas, la régularité et la permanence des
observations sont des préalables faute desquels I’interpré-
tation des données dans un cadre de bassin versant et de
forces motrices n’est pas possible.
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